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1． はじめに 
近年、超伝導回路を微細化に伴い、熱雑音に

よる回路への悪影響が問題となっている。そこ
で、雑音を抑制・減少するのではなく、多様な
雑音誘起現象を用いたデバイスへ応用してい
く研究が提案されている[1]。本研究では、確
率共鳴現象の応用の一つとして、超伝導 RAM
システム[2]で消費される電力を確率共鳴現象
を用いて低減させることを目指し、メモリシス
テムにドライバからのレベル信号入力を想定
した際の確率共鳴現象を評価するとともにエ
ネルギー消費低減率を調べた。 
 

2. 確率共鳴現象 
雑音誘起現象の一つとして確率共鳴現象が

挙げられる。この現象はある周波数をもつ入力
信号に白色雑音のような広帯域の雑音が加わ
ることで、信号強度が向上する現象である。こ
の現象は後述する双安定回路で観測できる。双
安定回路のメモリセルとして用いる rf-SQUID
の確率共鳴現象の原理は当日発表する。 
 
3. 確率共鳴現象の評価とドライバの消
費電力低減率 
図 1 (a) にメモリセルとして用いた

rf-SQUID の等価回路図を示す。rf-SQUIDの確
率共鳴現象の評価について述べる。図 1 (b) に
示すようにex0の外部磁束がかかって
いるとき rf-SQUID 内のポテンシャルが二重
井戸型の双安定な状態になっている。振幅amp

を持つ矩形波状の外部磁束を加え、入力矩形波
が最大値をとっているとき、熱雑音による磁束
noise が加わることで、ampnoise0 となり
rf-SQUID に磁束が保持される。入力矩形波が最
小値をとるとき、熱雑音による磁束noise が加
わることで、ampnoise となり rf-SQUID 
に保持されていた磁束が失われる。このように入
力矩形波 1 周期内で rf-SQUID 内の磁束の入出力
が 1回ずつ行われているときを、磁束の正常入出
力と定義する。矩形波を合計 5000 周期入力した
ときの正常入出力の割合を success rate と定義し、
確率共鳴現象の評価の指標とした。図 2 にamp 
を変数として印加したときの success rate の雑音
エネルギー依存性を示す。amp = 0.3 のとき適
切な大きさの熱雑音を加えることで success 
rate = 1 を得られる。このとき rf-SQUID にかか
る磁束はex0 と合わせ最大 0.8である
ため、ドライバから rf-SQUID メモリセルに印加
する電流は、熱雑音による確率共鳴を用いて少な
くとも低減することが可能であり、シミュレ
ーションによってラッチングドライバの出力電

流を減少させたときの消費エネルギーを見
積もり、約の消費エネルギー低減が可能であ
る。実験結果については当日発表する。 
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図1 (a) rf-SQUIDの等価回路図。b) 外部磁束ex = 0.5

のときの rf-SQUID のエネルギーポテンシャル図。L 

= 151 pH, J1 = 10 A。磁束量子。 

 
図 2, L = 2L2J1 / のとき、入力矩形波外部磁

束の振幅ampに対する success rate の雑音エネル
ギー依存性。EJ : Josephson エネルギー (約 238K 

の熱雑音に相当)。 
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